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Kompresja obrazow z wykorzystaniem kompresji
fraktalnej i systemu funkcji iterowanych

1. Wprowadzenie

Przetwarzanie i przechowywanie informacji towarzyszylo czlowiekowi od
zawsze w kazdej dziedzinie Zycia. Obecnie wigkszo$¢ danych zapisana jest na
nosnikach cyfrowych jako ciagi bitow a ilo$¢ przechowywanych informacji jest
ogromna i ro$nie w bardzo szybkim tempiec. W kazdym obszarze dziatalnosci
ludzkiej gdzie istnieje potrzeba magazynowania i przesytania informacji znajduja
zastosowanie algorytmy kompresji danych. Dzigki efektywnemu wykorzystaniu,
algorytmy te s w stanie zmniejszy¢ ilo$¢ przechowywanych danych kilkukrotnie co
przektada si¢ na duze oszczgdnoSci zwigzane ze sktadowaniem i przesylaniem
danych. Obecnie kompresja obrazow zdominowana jest przez algorytm JPEG,
alternatyw¢ do niego moze stanowi¢ kompresja fraktalna, ktora szersze
zastosowanie moze znalez¢ wilasnie w kompresji obrazéw. Metoda ta moze dawac
zaskakujaco dobre wyniki w kompresji obrazu zachowujac jednoczesnie dobra
jakos¢ skompresowanego obrazu.

2. Zastosowania kompresji fraktalnej

Istniejg dwie glowne kategorie podzialu metod kompresji — stratne i bezstratne.
Wynikiem dziatan metod bezstratnych jest obraz ktory po dekompresji bedzie
identyczny jak obraz oryginalny. Stratne metody kompresji r6znig si¢ pod tym
wzgledem. Obraz skompresowany nie jest identyczny z oryginatem, jest tylko
w pewnym stopniu podobny. Najwickszg przewaga algorytmow stratnych nad
bezstratnymi jest poziom kompresji ktory jest kilkukrotnie badz kilkunastokrotnie
wigkszy na korzy$¢ algorytmow stratnych. Kompresja fraktalna zaliczana jako
metoda kompresji stratnej moze by¢ zastosowana wszedzie tam gdzie dopuszczalna
jest utrata cze$¢ informacji podczas procesu kompresji. Z tego wzgledu
wykorzystanie metod fraktalnych jest mozliwe dla tych informacji, ktore moga
zosta¢ znieksztalcone, a ludzkie zmysty ze wzgledu na swoje niedoskonatosci nie sg
w stanie wychwyci¢ roznic pomigdzy znieksztatcong informacjg skompresowang
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a oryginalng. Algorytmy kompresji stratnej znajduja w wigkszosdci zastosowanie
w kompresji obrazu, filmu i dzwigku.

Kompresja fraktalna bazuje na pojeciu fraktala. Fraktale zostaly wprowadzone
do matematyki w latach 70. XX wieku przez Benoita Mandelbrota i do dzisiaj sg
przedmiotem wielu badan na catym $wiecie. Kompresja fraktalna wykorzystuje
jedna z glownych cech fraktali — samopodobienstwo — jest to wlasnos¢ zbioru
polegajaca na tym, ze dowolny maty fragment tego zbioru jest podobny w danej
skali do wickszego fragmentu samego siebie. Bazujac na powyzszym stwierdzeniu
mozna doj$¢ do wniosku, ze kompresja fraktalna moze by¢ wykorzystywana
wylacznie tam gdzie w kompresowanym obiekcie wystepujg  elementy
samopodobne. W wigkszosci obrazéw i filmow wystepuje bardzo duza ilos¢
powtorzen afinicznych, dzigki czemu mozna zastosowa¢ wzgledem nich metody
kompresji fraktalne;j.

3. Algorytm kompresji fraktalnej

Algorytm wykorzystany w przeprowadzonych badaniach bazuje na
podstawowych zalozeniach kompresji fraktalnej. Do wyszukiwania elementow
podobnych w obrazie stuza przeksztalcenia afiniczne, skladaja si¢ one
z przeksztalcen liniowych i translacji.

v=[t -1+ 0
w(x,y) = (ax+ by +e,cx+dy+f) )
Przy czym:

e w jest przeksztalceniem afinicznym,

e a,b,c, dodpowiadajg za przeksztalcenia liniowe takie jak skalowanie
1 obrot,

o ¢, f odpowiadajg za translacj¢ odpowiednio punktow x iy

3.1.  Zalozenia wstepne
Przed przeprowadzeniem badan zostaly zdefiniowane ograniczenia i warto$ci
poczatkowe niektorych parametrow. Zdecydowano si¢ na zastosowanie obrazu
w niskiej rozdzielczo$ci 1 skali szarosci ze wzgledu na duza ztozonos¢ obliczeniowsa
algorytmu. Wykorzystany obraz wejsciowy jest przedstawiony na rysunku ponizej
(Rys. 1). Zatozenia wstgpne:
e  Obraz kompresowany jest w skali szarosci,

e Obraz kompresowany jest w rozdzielczosci 256x256 co daje w sumie
65536 pikseli,

e (Obraz wymaga 65 536 bajty pamieci,



Kompresja obrazow z wykorzystaniem kompresji fraktalnej ... 179

e Wspolczynnik skalowania jest rowny 0,5 dla wszystkich przeksztatcen
afinicznych,

o Zostaly zdefiniowane cztery przeksztalcenia obrotu (0°, 90°, 180°,
270%),

e (Obrazem kompresowanym jest obraz "lenna",

e Bloki i obszary sg o ksztalcie kwadratu.

Rys. 1. Obraz "Lenna" z przyktadowymi elementami samopodobnymi

3.2.  Opis algorytmu

Pierwszym krokiem dziatania algorytmu jest podziat obrazu wejSciowego na
nienachodzace na siebie bloki. Bloki te mogg by¢ dowolnego ksztattu i rozmiaru.
W algorytmie zostaly przyjete bloki o rozmiarze 8x8 pikseli w ten sposob zostaty
zdefiniowane 1024 bloki. Nastepny krok to zdefiniowanie obszaréw o wigkszym
rozmiarze niz bloki. Dla uproszczenie wspolczynnik skalowania zostat zdefinio-
wany jako 0,5 dzigki czemu wszystkie obszary majg rozmiar 16x16 pikseli. Obszary
moga zachodzi¢ na siebie, nie jest wymagane réwniez aby pokrywaly one caly
obraz. W przypadku definiowania obszaréw z krokiem co 1 piksel zostanie
zdefiniowanych 58 081 obszarow. Zmniejszenie ilosci obszarow skutkowalo by
pogorszeniem jakosci skompresowanego obrazu lecz znacznie przyspieszyloby czas
dziatania algorytmu.
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W kolejnym kroku algorytm poréwnuje wszystkie bloki z kazdym z obszaréw
w kazdej z 4 sekwencji obrotu. Jest to najbardziej czasochlonny etap dziatania
algorytmu ze wzgledu na duzg ilo$¢ niezbednych do wykonania pordéwnan.
W przypadku obrazu w skali szaro$ci, przeksztalcenie afiniczne mozna wyrazi¢
W postaci:

F ¢ O] H H G)

Przy czym:
e W jest przeksztalceniem afinicznym,
e a b, c,dodpowiadajg za przeksztatcenia liniowe takie jak skalowanie
1 obrot,
o ¢, f odpowiadaja za translacj¢ odpowiednio punktow x 1 y.
e, f =[—241,241], efeZ
e 7 jest poziomem szarosci, gdzie z = [0,255], z€ Z
e s=][01], seR
= [-255,255], 0eZ
Porownanie bloku R i obszaru D odbywa si¢ poprzez wyznaczenie wspotczynnikow
sio0 dla kazdego z wariantow obrotu obszaru D, a nastepnie obliczenia $redniego

btedu kwadratowego gms. Znalezienie najlepiej pasujacego obszaru D do bloku R
polega na minimalizacji gums.

Irms = \/legil(s *dy + 0 —1)? @)
N P 1dka The 1dk2k 1rk (5)
szk 1dk (Zk 1dk)
YN r-sIN d
0= % (6)
Przy czym:

e di jest poziomem szaro$ci k-tego punktu w bloku D
e 1y jest poziomem szaro$ci k-tego punktu w obszarze R
e N jest dlugoscig boku bloku R

Dziatanie algorytmu konczy si¢ wraz z wyznaczeniem catego wektora przeksztatcen
afinicznych W. W przypadku tego wariantu algorytmu wektor W bedzie zawierat
1024 przeksztatcenia afiniczne.
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3.3. Wynik dzialania algorytmu

Cata skompresowana informacja zawiera si¢ w wektorze przeksztatlcen W. Na
tym etapic mozliwe jest obliczenie iloSci bitow niezbednych do zakodowania
niniejszego wektora. Wszystkie niezbedne informacje do przeprowadzenia
dekompresji zawieraja si¢ w przeksztalceniach afinicznych i wspotczynnikach s i o
co zostato przedstawione w ponizszej tabeli (Tab. 1).

Tab. 1. Zbior danych przedstawiajacy ilo$¢ bitow potrzebnych do zakodowania jednego

bloku

Operacja Ilo$¢ bitow potrzebnych do zapisu
Translacja x 9 bitow

Translacja y 9 bitow

Skalowanie (stata warto$¢) 0 bitow

Rotacja (4 warianty obrotu) 2 bity

Wspotezynnik s 5 bitow

Wspotczynnik o 9 bitow

Suma 34 bity

W przypadku tego wariantu algorytmu zostaly zdefiniowane 1024 bloki R.
Dany obraz wejsciowy ktory zajmowal poczatkowo 65535 bajty, po
skompresowaniu bedzie reprezentowany przez 34816 bitow czyli 4351 bajty. Dzieki
tym informacjom w latwy sposob mozna obliczy¢ stopien kompresji, ktory w tym
przypadku wynosi 15. Na rysunkach (Rys. 2 i 3) zostaly przedstawione obraz przed
kompresja 1 po kompresji. Mozna zauwazy¢, ze obraz oryginalny jest lepszej jakosci
niz skompresowany, jednakze jest to widoczne dopiero po dokladniejszej analizie
obu obrazéw. Dzialanie algorytmu bylo testowane na jednostce komputerowej
z procesorem Intel i7 o taktowaniu 2,7GHz, gdzie czas dzialania tej wersji
algorytmu wynidst okoto 263 sekundy. Szczegdtowe informacije na temat ztozonosci
obliczeniowej oraz czasu dziatania w zaleznosci od rozdzielczo$ci obrazu
wejsciowego zostaly przedstawione w ponizszej tabeli (Tab. 2).
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Rys. 2.

Obraz wejsciowy (65536 bajty)

Rys. 3. Obraz skompresowany (4351 bajty)

Tab. 2. Zbior danych przedstawiajacy ilo§¢ porownan i szacunkowy czas kompresji dla
wybranych rozdzielczosci obrazu w najbardziej czasochtonnym etapie algorytmu
z zalozonymi wczesniej parametrami

Rozdzielczosé | Ilosé Hlosé Tlosé Szacunkowy | Szacunkowy
obrazu blokow | obszaréw | poréwnan czas czas
dzialania dzialania
w sekundach
256x256 1024 58081 2,37900E+08 263 4 4 minuty
512x512 4096 247009 | 4,04700E+09 4474 74,5 minuty
1024x1024 16384 1018081 | 6,67210E+10 73761 20,5 godziny
1280x720 14400 891825 | 5,13691E+10 56789 15,8 godziny
1920x1080 32400 2028825 | 2,62936E+11 290677 3,36 dnia
2048x2048 65536 4133089 | 1,08346E+12 1197778 13,86 dnia
3840x2160 129600 | 8204625 | 4,25328E+12 4702031 54,42 dnia
4096x2160 138240 | 8753745 | 4,84047E+12 5351177 61,93 dnia
7680x4320 518400 | 32997825 | 6,84243E+13 75643570 875,50 dnia
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Czas w sekundach

Rozdzielczo$¢ kompresowanego obrazu

Rys. 4. Wykres zalezno$ci czasu kompresji od rozdzielczo$ci kompresowanego obrazu.
w skali logarytmiczne;j

4. Kompresja fraktalna a JPEG

Najpopularniejszym obecnie sposobem kompresji obrazow jest algorytm JPEG.
Bazuje on na dyskretnej transformacie kosinusowej, ktora jest stosowana migdzy
innymi w kompresji obrazow i filmoéw. JPEG charakteryzuje si¢ duzg szybkoscig
zaré6wno procesu kompresji jak i dekompresji. Jakos¢ kompres;ji jest bardzo dobra
przy niskim stopniu kompresji. Przy wyzszym stopniu kompresji moga pojawiaé si¢
tzw. artefakty, w obrazie moga by¢ widoczne poszczegdlne bloki pikseli
o wymiarach 8x8 co powoduje znaczne pogorszenie jakosci lecz skutkuje znacznie
zmniejszong ilo$cig pamieci potrzebng do zapisu obrazu. JPEG wykazuje gorsza
jako$¢ obrazu skompresowanego przy kompresji obrazu na ktorym widnieje tekst,
lub obrazoéw z naglymi zmianami kontrastu i wyraznymi podzialami na obrazie.

Kompresja fraktalna zalicza si¢ do asymetrycznych algorytmow kompresji,
oznacza to iz czas procesu kompresji r6zni si¢ w znacznym stopniu od czasu
dekompresji. W przypadku kompresji fraktalnej, czas procesu kompresji
nieporéwnywalnie wigkszy od czasu dekompresji, spowodowane jest to ztozonoscig
obliczeniowg 1 iloscig porownan ktore trzeba przeprowadza¢ pomie¢dzy blokami
i obszarami obrazu. Czas jest glowng wada kompresji fraktalnej. Jednakze posiada
ona wiele zalet. Jako$¢ skompresowanego obrazu w zaleznosci od parametrow
algorytmu moze by¢ bardzo dobra przy duzym stopniu kompresji, lecz przektada si¢
to na dhuzszy czas dziatania algorytmu. W odrdéznieniu od JPEG, nie majg tutaj
znaczenia duze, nagle zmiany kontrastu w obrazie, ponadto kompresja fraktalna jest
niezalezna od rozdzielczosci — jest to jedna z cech obiektow fraktalnych, oznacza to
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iz obraz moze by¢ dekompresowany do dowolnej wielkosci bez strat na jakosci
obrazu, czego nie mozna zrobi¢ za pomocg algorytmu JPEG. Na ponizszym rysunku
(Rys. 5.) mozna zaobserwowac rdznice pomiedzy kompresja fraktalna i JPEG. Aby
réznice byly lepiej uwidocznione, obraz zostal skompresowany algorytmem JPEG
z parametrem jakos$ci 20 tak aby ilo$¢ bajtow niezbgdna do zapisu byta taka sama
jak obrazu skompresowanego metodami fraktalnymi. Zostaty rowniez powigkszone
odpowiadajace sobie elementy obu obrazow.

Algorytm JPEG jest obecnie najpopularniejszym standardem kompresji stratnej
obrazow na Swiecie. Jest obstugiwany przez wiele urzadzen, stron internetowych,
aplikacji. W wielu miejscach stat si¢ standardowym formatem za pomocg ktorego
reprezentowane sg obrazy, jak cho¢by w telefonach komdrkowych, wielu aparatach
fotograficznych i stronach internetowych. Wszystko to sprawia, ze bardzo trudno
byltoby zastgpi¢ to rozwigzanie innym, jednakze kompresja fraktalna moze znalez¢
zastosowanie w innych, bardziej specjalistycznych obszarach.

Rys. 5. Fragment obrazu "Lenna" przyblizenie 4 krotne. Obraz po lewej skompresowany
za pomocg JPEG o jakosci 20 (4417 bajtow). Obraz po prawej skompresowany
kompresja fraktalng (4351 bajtow)

5. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano metodg stratnej kompresji obrazow z wykorzystaniem
metod fraktalnych. Przedstawiono rowniez ogélny sposob dziatania algorytmu
kompres;ji fraktalnej oraz bardziej obfitujacy w szczegoly opis badanego wariantu
algorytmu wraz z wynikami jego dzialania.

Kompresja obrazow metodami fraktalnymi daje bardzo dobre rezultaty zaréwno
w jakosci kompresowanego obrazu jak 1 stopniu kompresji. Poréwnanie
z algorytmem JPEG pokazalo iz fraktalne metody kompresji obrazow wolne sg od
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wad jakie niesiec ze soba kompresja JPEG i wykorzystana w niej dyskretna
transformata kosinusowa. Ponadto metody fraktalne daja dodatkowo mozliwos¢
dekompresji obrazu do dowolnej wielkoéci bez utraty jakosci co jest cecha
wszystkich obiektow fraktalnych. Mimo swoich zalet metody kompresji fraktalnej
posiadaja jedng bardzo znaczaca wade, co zostalo wykazane w badaniu. Metody
kompres;ji fraktalnej posiadaja bardzo duzg ztozonos¢ obliczeniowa potrzebng do
wykonania procesu kompresji obrazu co przektada si¢ bezposrednio na bardzo dhugi
czas dzialania algorytmu. Czas kompresji wyklucza obecnie algorytmy fraktalne
z zastosowania tam gdzie kompresja obrazu powinna odbywaé si¢ w czasie
rzeczywistym.

Aby poprawi¢ wydajnos¢ algorytmu kompresji fraktalnej mozliwe jest
przeprowadzenie jego optymalizacji. Algorytm posiada wiele parametrow takich jak
wielkos¢ blokéw i obszaréw oraz ich ksztalt, odlegtosci miedzy blokami, warianty
obrotu obszardéw, wspolczynnik skalowania obszaru do bloku. Parametry te moga
zosta¢ dobrane w sposob optymalny tak aby jak najbardziej skroci¢ czas dziatania
algorytmu badz tez poprawi¢ jako$¢ skompresowanego obrazu, jednakze
optymalizacja wieloparametrowa jest niezwykle trudnym zagadnieniem. Innym
sposobem optymalizacji jest wstgpna analiza obrazu i jego segmentacja na obszary
podobne, ktore bgda kompresowane niezaleznie od siebie, rownolegle z pozostatymi
obszarami. Kolejnym sposobem optymalizacji jest odpowiednie zawegzenie obszaru
poszukiwan bloku podobnego tak aby jak najbardziej zmniejszy¢ zlozono$é
obliczeniowg algorytmu pozostawiajac ten sam stopien kompresji obrazu. Mozliwe
jest rOwniez zastosowanie algorytmow genetycznych, ktore dobrze sprawdzajg si¢
przy wyszukiwaniu rozwigzan optymalnych w duzych zbiorach rozwigzan.
Dodatkowo algorytmy genetyczne moga by¢ w latwy sposob zréwnoleglone co
moze mie¢ znaczacy wplyw na szybko$¢ dziatania algorytmu. Dalszy rozwdj
algorytmu kompres;ji fraktalnej zwigzany jest glownie z badaniami nad metodami
jego optymalizacji, w szczegdlnosci nad zastosowaniem algorytmoéw genetycznych
oraz wstepnej analizy obrazu, ktore znaczaco mogg wpltyna¢ zarowno na szybkos$c
dziatania algorytmu jak i polepszy¢ stopien kompresji.
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Streszczenie

Pod pojeciem kompresji obrazow kryja si¢ najrézniejsze algorytmy kompresji
danych. Najczesciej sa to algorytmy kompresji stratnej, ktore charakteryzujg si¢
znacznym stopniem kompresji, lecz ich wada jest utrata informacji podczas procesu
kompresji. W niniejszym artykule zostanie opisany algorytm kompres;ji fraktalne;j,
ktory zalicza si¢ do algorytmoéw kompresji stratnej i najczgsciej wykorzystywany
jest przy kompresji obrazéw. Zostanie rowniez przedstawiony opisu dziatania
algorytmu z wykorzystaniem systemu funkcji iterowanych oraz jego wady i zalety.
Celem artykutlu jest porownanie mozliwosci kompresji metodg fraktalng
z najpopularniejszg obecnie metoda kompresji stratnej obrazow JPEG. Uzyskane
dane postuza do dalszej analizy mozliwosci algorytmu kompresji fraktalnej oraz
metod jego optymalizacji.
Stowa Kkluczowe: kompresja fraktalna, kompresja obrazéow, kompresja stratna,
fraktal

Summary

The term image compression hides various data compression algorithms.
Usually these are lossy compression algorithms, which characterize high degree of
compression, but their disadvantage is the loss of information during compression
process. The article describes fractal compression algorithm, which is one of the
lossy compression algorithms and is used mostly in image compression. It will be
also described algorithm details using iterated function system and its advantages
and disadvantages. The aim of the article is to compare the capabilities of fractal
compression method with JPEG which is currently the most popular method of lossy
image compression. The obtained data will be used to further analyze possibilities of
fractal compression and methods of its optimalization.

Keywords: fractal compression, iamge compression, lossy compression, fractal



